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Knochenfester Lokator und optisches Navlgationssystem 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen knochenfesten Lokator eines sogenannten Navigations- 
systems fur den medizinischen Einsatz sowie ein derartiges System, welches Loka- 
toren dieser Art umfasst. 

5 Verfahren und Vorrichtungen zur pra- oder intraoperatlven Bestimmung der Lage 
bzw. Ausrichtung von Extremitaten eInes Saugetlers, Insbesondere des Menschen, 
und/oder von Operationslnstrumenten und/oder zum EInsetzen in den Korper be- 
stlmmten Endoprothesentellen sind seit einigen Jahren bekannt und in zunehmen- 
dem MaBe im klinischen Einsatz. 

10 

So sInd eln Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung des Drehzentrums^von 
Kdrpergelenken des Menschen, insbesondere des Huft- oder Kniegelenks, mittels 
eines optischen Erfassungssystems aus der FR 2 785 517 bekannt. Die 
WO 95/00075 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Lokalisierung von 

15 Funktionsstrukturen des Unterschenkels wahrend einer Knieoperation unter Einsatz 
eines Navigationssystems der in Rede stehenden Art. Ein ahntiches Verfahren ist 
auch aus der WO 99/23956 bekannt, welche den im wesentlichen gleichzeitigen 
Einsatz knochenfester Lokatoren (hier bezeichnet als Referenzkorper) und manueil 
manipulierbarer Lokatoren, auch bezeichnet als handgefuhrte Taster, lehrt. Die 

20 DE 197 09 960 Al beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur praoperativen 
Bestimmung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen eines mittleren Gelenkes 
des menschlichen Korpers relativ zu den benachbarten Knochen. 

Die bei diesen Systemen eingesetzten knochenfesten Lokatoren (Markierungsele- 
25 mente, Referenzkorper o.a.) weisen ubiicherweise drei oder mehr Strahlungssender 
(IR-LED) Oder Strahlungsreflektoren (IR-Reflektoren) auf, was ihre selbststandlge 
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Lokallslerung im Raum ermoglicht, Hierzu sind im Grunde drei Sende- oder Reflek- 
torelemente ausreichend, wahrend 4 oder mehr aus physikalischer Sicht redundant 
ist, aber zusatzliche Priifschritte bzw. Aussagen zur Schlussigkeit gewonnener Posi- 
tlonsdaten ermoglicht. 

5 

Vielfach haben diese Lokatoren eine annahernde oder Y-Form, wobei haufig ei- 
nes der Sende- oder Reflektorelemente gegenuber einer Ebene in der die ubrigen 
drei liegen, eriioht angeordnet ist. Es gibt aber auch Lokatoren mit im wesentli- 
Chen rechteckigem oder rhomboedrischem Grundkorper mIt angesetztem stabfor- 
10 migem Halter, sowie auch Lokatoren mit nur drei Sende- bzw. Reflektorelementen 
auf einem im wesentlichen linearen Grundkorper. 

All diesen Lokatoren ist gemelnsam, dass sie - mit Rucksiciit auf den erforderli- 
Chen Abstand der Sende- bzw. Reflel^torelemente zur zuverlassigen Erfassung 

15 durch die optische Erfassungselnrichtung - relativ groBe Abmessungen und, wegen 
der erforderlichen Steiflgkeit, auch ein relativ hohes Gewlcht haben. Zur Befesti- 
gung am Knochen werden daher ubllcherweise relativ groBvolumige und aufwendi- 
ge Klemm- bzw. Schraubvorrichtungen verwendet, die eine entsprechend groBfia- 
chige Frellegung des Knochenberelches erfordern, was dem generellen medlzlnl- 

20 schen Aniiegen zuwiderlauft, erforderliche Eingriffe moglichst minimal Invasiv aus- 
zufuhren. Einfachere Befestigungsmittel, wie die In der DE 197 09 960 Al be- 
schriebenen Schneldgewindeschrauben zum direkten EIndrehen in den Knochenab- 
schnitt, haben sich mit Blick auf die relativ hohen Lasten der konventionellen Loka- 
toren nicht durchsetzen konnen. 

25 

Der Errindung liegt daher die Aufgabe der Bereitstellung eines kleineren, leichteren 
und in minimalinvasiver Weise am Knochen anbringbaren Lokators der gattungs- 
gemaBen Art zugrunde. Weiterhin soil ein ari derartige verbesserte Lokatoren an- 
gepasstes medizlnlsches Navigationssystem bereitgestellt werden. 

30 

Diese Aufgabe wird in ihrem ersten Aspekt durch einen Lokator mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 und in ihrem zweiten Aspekt durch ein Navigationssystem mit dem 
l^erkmalen des Anspruchs 6 gelost. 



wo 2005/032391 



PCT/EP2004/010347 



Die Erfindung schlteBt den grundlegenden Gedanken ein, auf die selbststandige 
Ortbarkeit bzw. Moglichkeit der Bestimmung eines vollstandigen Positionsdatensat- 
zes eines einzelnen Lokators mit Blick auf die spezifischen Bedingungen des medi- 
5 zinisciien Einsatzes zu verzichten. DIese Spezifik besteht darin, dass das Korperteii, 
dessen Position bzw. Orientierung im Raum zu bestimmen ist, als solches eine 
starre Verbindung zwischen zwei oder melireren Lokatorelementen lierstellen kann, 
welche ihrerseits starr mit diesem Korperteii (Knochen, Gelenkteil etc.) verbunden 
sind. Die Erfindung fuBt also gewissermaBen auf dem Gedanken, funktionell unvoll- 
10 standige, reduzlerte Lokatoren einzusetzen, welche erst in einem durch den Kno- 
clien geschaffenen starren Verbund miteinander die Gewinnung eines vollstandigen 
Positionsdatensatzes ermoglichen. 

I^it der Erfindung wird es moglich, die nun wesentlich kleiner und leichter ausfuhr- 
15 baren Lokatoren mit einer welt wenlger invasiven Befestigung als die herkommll- 
chen Lokatoren zu fixieren, denn die wirkenden Krafte werden wesentlich redu- 
ziert. Zudem ergibt sich in vorteilhafter Weise eine deutliche Reduzierung der un- 
erwunschten Beeinflussung von Bandern im Operationsberelch und/oder eIner Irri- 
tation der benachbarten Welchteile. Es ist klar, dass die verringerte GroBe und das 
20 verringerte Gewicht sowie der verelnfachte Befestigungsmechanismus auch eine 
groBere Flexfbilitat hinsichtllch der Anwendung und konkreten Platzlerung der er- 
findungsgemaBen Lokatoren ergeben. 

Weiterhin ergibt sich als Vorteil gegenuber den bekannten Navigatlonsprinzipien 
25 eine Verbreiterung der l^essbasis zwischen den zueinander in Beziehung zu setzen- 
den Referenzpunkten bzw. Zielmarken (Sende- bzw. Reflektorelementen) gegen- 
uber einer in vollem l^aBe selbststandigen Positionsdatengewinnung aus den l^ess- 
signalen einzelner Lokatoren. Bei diesen ist die GroBe der Messbasis mit Blick auf 
ihre GesamtgroBe und das Gewicht naturlich sehr begrenzt, wahrend die vorge- 
30 schlagene Losung eine in weiten Grenzen wahlbare Platzierung der gemeinsam ei- 
nen Positionsdatensatz liefernden Lokatoren und damit im Bedarfsfall die Realisie- 
rung einer wesentlich vergroBerten l^essbasis eriaubt. Hierbei ist auch zu beach- 
ten, dass sich auch wahrend des Systembetriebes auftretende klelne Fehler, etwa 
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unbeabsichtigte Verschiebungen eines einzelnen Lokators, fur das Gesamtergebnis 
der Positionsbestimmung bei vergroBerter Messbasfs weniger stark auswirken. 

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass die vereinfachte Befestigung jederzeit ein 
5 vollstandiges Drehen des Lokators urn seine Achse eriaubt, was mit sehr geringem 
Aufwand eine Optimierung der optischen Erfassungssituation ermoglicht. Zwar las- 
sen sich drehbare knochenfeste Lokatoren auch beim herkommlichen Aufbau reall- 
sieren, dies wurde aber zusatzllche Gelenke bzw- Drehachsen an der Befestigungs- 
vorrichtung erfordern und dlese somit noch masslver ausfallen lassen. Bei her- 
10 k5mnri lichen Navlgatlonssystenrien ist zudem ein Drehen der Lokatoren aufgrund 
des anderen l^essprlnzips nur vor Beglnn des Erfassungs-Ablaufs eriaubt, danach 
aber verboten. 

Zur Realfslerung dieser vorteilhaften Drehbarkelt Ilegt bei einer Lokator-Ausfuh- 
15 rung mIt zwel Zielmarken die Drehachse Insbesondere in einer Verbindungslinie 
dieser Zielmarken. Diese Ist bei den welt verbrelteten spharlschen Zielmarken zwf- 
schen den Kugelmittelpunkten definiert, kann aber bei flachlgen Zielmarken auch 
auBerhalb der jeweiligen Flachenmlttelpunkte liegen. 

20 In einer bevorzugten Ausfuhrung umfasst der Lokator zwei an einem im wesentli- 
chen llnearen oder L-formigen GrundkSrper vorgesehene Reflektor- oder Sende- 
elemente. Auch ein Lokator mIt einem einzigen Reflektor- oder Sendeelement Ilegt 
Im Berelch der Erfindung, dessen Einsatz in einem medizinischen Navlgationssys- 
tern erfordert aber die knochenfeste Fixierung und auswertungsseltige Komblnatlon 

25 der Signale von mindestens drei Lokatoren und ist auch hinsichtlich der Fehlersi- 
cherheit weniger vorteilhaft als die Ausfuhrung mit zwei f^arkern. 

In einer welter bevorzugten Ausfuhrung ist der Eingriffsabschnitt als Selbst- 
schneid-Gewinde - und welter bevorzugt auch selbstbohrend - ausgebildet. Mit ei- 
30 ner solchen Schraube lasst sIch der erfindungsgemaBe Lokator mit wenigen einfa- 
chen Handhabungen und in wenig invasiver Weise an dem der Positionsbestim- 
mung zu unterziehenden Knochen bzw. Knochenabschnitt zuverlassig fixieren. Posi- 
tionsverschiebungen in Langsrichtung sind dabei praktisch ebenso ausgeschlossen 
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wle ein unbeabslchtigtes Lockern. Die Gewlndeachse liegt bei einer Lokator-Aus- 
fuhrung mit zwel Zielmarken bevorzugt in deren (weiter oben erwahnten) Verbin- 
dungslinie. 

5 Grundsatzllch ist der vorgeschlagene Lokator auch mit einer allein auf Reibungs- 
kraft basierenden Befestigung nach dem Nagel-Prinzip ausfuhrbar. In dieser Aus- 
fuhrung ist er ebenfalls leicht - wenn auch mit zusatzlicliem Werkzeug (Hammer) - 
handhabbar, die Stabilitat dieser Befestigung reicht aber nicht an diejenige eines 
Gewindes heran. 

10 

In einer besonders einfachen Ausfuhrung verlauft die Langsachse des Befesti- 

gungselementes im wesentlichen In der Achse der Marker, grundsatzllch sind aber 

f 

auch Ausfuhrungen mit gegenuber dem Lokator-Grundkorper genelgtem Befestl- 
gungsgewlnde mogilch. Bei diesen ware ailerdings ein Drehen des Lokators urn die 
15 elgene Achse ein geometrisch komplexerer Vorgang, und unbeabsichtlgte kleine 
Drehungen um die Gewindefangsachse wurden sich in der Lage der Marker (Reflek- 
tor- Oder Sendeelemente) bemerkbar machen. 

In einer weiter bevorzugten Ausfuhrung des vorgeschlagenen Lokators slnd die Re- 
20 flektorelemente ais retro-reflektlerende Kugein ausgeblldet, der Lokator Ist also 
vom passiven Typ. Wegen der aufgrund des Fortfalls einer elgenen Stromversor- 
gung geringeren Komplexitat und flexibleren EInsetzbarkeit ordnen sich diese pas- 
sive Ausfuhrung besonders vorteilhaft in das der Erflndung zugrundellegende Kon- 
zept ein« 

25 

Hierzu ist insbesondere in der Steuer- und Auswertungseinrichtung (11) ein Aus- 
wertungsprogramm zur zusammenhangenden Auswertung von durch Zielmarken 
(3c, 3d, 5c, 5d) an den zwei oder mehr Lokatoren (3, 5) gegebenen Signalen der- 
art implementlert, dass die Signale hochsten zweier Zielmarken an ein und demsel- 
30 ben Lokator in die Positionsbestimmung einbezogen werden. Auch wenn also in ei- 
nem Navigationssystem der erfindungsgemaBen Art Lokatoren mit drei oder mehr 
Zielmarken zum Einsatz kommen sollten, so wird durch diese Ausfuhrung der Steu- 
er- und Auswertungseinrichtung sichergestellt, dass die Positionsbestimmung auf- 
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grund der Daten jeweils mehrerer liber den Knochen starr verbundener Lokatoren 
und nicht aufgrund der Signale eines einzelnen Lokators erfolgt. In diesem Sinne 
waren dann auch beispielsweise Lokatoren mit drei oder mehr Zielmarken, von de- 
nen nur zwei aber im SInne der Erfindung eingesetzt werden, als im Schutzbereich 
5 der Erfindung liegende Lokatoren anzusehen. 

Vortelle und ZweckmaBigkeiten der Erfindung ergeben sich Im ubrigen aus den ab- 
hangigen Anspruchen sowie der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels anhand der einzigen Figur. 

10 

Die Flgur zeigt In vereinfachter schematlscher Darstellung ein optisches Navigatl- 
onssystem 1 fur den medlzinischen Einsatz, dessen wesentliche Komponenten zwei 
knochenfeste Lokatoren 3 und 5 der erflndungsgemaBen Art, IR-Beleuchtungs- * 
quellen 7A und 78, eine Stereokameraanordnung 9 mit zwei IR-Kameras 9a und 9b 

15 und eine mit dieser verbundene Auswertungseinlielt 11 sind. Bezuglich der Be- 
leuclitu ngseinlieit 7 und der Stereokameraanordnung 9 liat dieses System keine 
Besonderlieiten gegenuber bekannten Navigationssystemen. In der Auswertungs- 
einlieit 11 ist aber ein spezielles Auswertungsprogramm implementiert, welches ei- 
ne zusammenfassende Auswertung der von den beiden Lokatoren 3 und 5 kom- 

20 menden LIchtsignale zur Erstellung eines Positionsdatensatzes eriaubt. 

Die Lokatoren 3 und 5 liaben identisclien Aufbau aus einem L-formigen Grundkor- 
per 3a bzw. 5a, einem an diesen angesetzten Selbstschneidgewinde 3b bzw. 5b 
und jeweils zwei retro-reflektierenden Kugein 3c, 3d bzw. 5c, 5d auf dem langge- 
25 streckten Teil des Grundkorpers. Sie sind mit Abstand zuelnander in eine Tibia T 
eines Patienten eingesclnraubt, und definieren die Referenz der Tibia T. Das Ein- 
schrauben erfolgt ohne wesentliche vorherige Freiiegung des Fixierungsbereiches 
und weitgehend frel von Weichteilirritationen und Beeintrachtigungen der Bander 
im Knie- bzw. FuBgelenkbereich. 



Die Ausfuhrung der Erfindung ist nicht auf dieses Beispiel beschrankt, sondern 
ebenso in einer Vielzahl von Abwandlungen moglich, die im Rahmen fachgemaBen 
Handelns liegen. Insbesondere sind Abwandlungen hinsichtlich der Form des Loka- 
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tor-Grundkorpers und der Art und Anordnung der zugehohgen Befestigungseinrich- 
tung (wie weiter oben beschrieben) moglich, aber auch Abwandlungen hinsichtlich 
der Anzahl, Form und Anordnung der Markerelemente auf den Lokatoren. 
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Knochenfester Lokator und Navigationssystem 



Patentanspruche 

1. Knochenfester Lokator (3, 5) als Referenz eines Navigationssystems (1) zur 
Positions- und Lagebestimmung von Korperteilen eines Saugetiers im Raum, 
das eine Aufnalimeeinrichtung, insbesondere Stereokameraanordnung (9), 
zur Ortung von Lokatoren anhand von durch Zielmarken an den Lokatoren 
geileferten Signalen, und eine mit der Aufnahmeeinrichtung verbundene 
Steuer- und Auswertungseinriclitung (11) aufweist, 
gekennzeichnet durch 

weniger als drel an einem Grundkorper (3a, 5a) vorgesehene Zielmarken (3c, 
3d, 5c, 5d) zur Signalgabe an die Aufnahmeeinrichtung und 
einen zum Eingrlff in einen Knochen des Saugetiers ausgebildeten Elngriffs- 
abschnitt (3b, 5b). 

2. Lokator nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

eine in einer Verbindungslinie zweier Zielmarken (3c, 3d, 5c, 5d) llegende 
Drehachse. 

3. Lokator nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet durch 

zwel an einem im wesentllchen linearen oder L-formlgen Grundkorper (3a, 
5a) vorgesehene Reflektor- oder Sendeelemente (3c, 3d, 5c, 5d), die zur 
Signalgabe an eine optische Aufnahmeeinrichtung, insbesondere Stereoka- 
meraanordnung, ausgebildet sind. 

4. Lokator nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 



wo 2005/032391 



9 



PCT/EP2004/010347 



der Eingriffsabschnitt als insbesondere selbstbohrendes Selbstschneid- 
Gewrnde (3b, 5b) ausgebildet ist. 

Lokator nach Anspruch 2 Oder 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

dfe Langsachse des Selbstschneid-Gewrndes (3b, 5b) in der Verbindungsach- 
se der zwei Zielmarken (3c, 3d, 5c, 5d) liegt. 

6. Lokator nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Reflektorelemente als retro-reflektlerende Kugein (3c, 3d, 5c, 5d) ausge- 
bildet sind. 



5. 

5 



7. Lokator nach Anspruch 1, 

15 gekennzeichnet durch 

genau eine Zlelmarke, insbesondere ein Reflektor- oder Sendeelement zur 
Signalgabe an eine optische Aufnahmeeinrichtung. 

8. Navigationssystem (1) zur Positions- und Lagebestimmung von Korpertellen 
20 eines Saugetiers im Raum, das eine Aufnahmeeinrichtung, insbesondere Ste- 

reokameraanordnung (9), zur Aufnahme von durch Lokatoren (3, 5) gegebe- 
nen Slgnalen und eine mit der Aufnahmeeinrichtung verbundene Steuer- und 
Auswertungseinrichtung (11) aufweist, sowie mindestens zwei Lokatoren 
nach einem der vorangehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuer- und Auswertungseinrichtung zur zusammenhangenden Auswer- 
tung der Signale je mindestens zweier, uber den Knochen starr miteinander 
verbundener Lokatoren zur Festlegung eines knochenfesten Koordlnatensys- 
terns ausgebildet ist. 



30 



9. Navigationssystem nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

In der Steuer- und Auswertungseinrichtung (11) em Auswertungsprogramm 
zur zusammenhangenden Auswertung von durch Zielmarken (3c, 3d, 5c, 5d) 
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an den zwei oder mehr Lokatoren (3, 5) gegebenen SIgnalen derart imple- 
mentiert ist, dass die Signale hochsten zweier Zielmarken an ein und dem- 
selben Lokator In die Positionsbestimmung einbezogen werden. 

5 10. Navigatfonssystem nach Anspruch 8 oder 9, 
gekennzeichnet durch 

mindestens zwei Lokatoren (3, 5) nach einem der vorangehenden Anspruche. 



! 
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